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第1章 はじめに 
 
 Web ページにおいて、HTML タグや CSS を用いることによって文章のみで
なくフォントや字句への装飾などの非テキストの情報により、特定の情報を強
調するようなデザインも多い。W3C の HTML と CSS の項目では、HTML を
用いることで Web ページの構造に関する記述を行い、CSS を用いることで色や
レイアウト、フォントなどの Web ページの見た目の変化に関する記述を行うよ
う記されている[1]。このように HTML と CSS を分離することで、サイトの維
持やページ間でのスタイルシートの共有、様々な環境へのページの調整が容易
になる効果がある。しかし、実際には、HTML タグを見た目の変化のために利
用したり、CSS により見た目を変化させることにより、強調を伝えようとする
Web ページが存在する。このように、Web ページの作成者が文章のみでなくフ
ォントや字句の装飾などの非テキストの要素によって伝えようとしている内容
のことをデザイン意図と呼ぶこととする。これらのデザイン意図は、ユーザが
Web ページの主張する内容を直感的に判断し、アピールポイントの見当をつけ
る手助けとなる[2]。 
一方、全く目が見えない全盲から若干は視力の残る弱視までを含めた視覚障
害者は日本では 31 万人以上存在している[3]。これらの視覚障害者はスクリーン
リーダなどの補助ツールを用いて Web ページを利用している。これらのツール
はページ内にあるテキストで表現された内容について合成音声を用いることで
ユーザに伝えるものである[4][5][6]。このスクリーンリーダでは，リンクやボタ
ンなどのアクションを起こすオブジェクトに関してはその情報を文章として読
み上げることも可能となっている。しかし、画像や文章に用いられている字句の
フォントや太字化・斜体化などの装飾の情報に関しては読み上げられない場合
や強調情報を音声化してユーザに伝達する場合が多々存在する。つまり、スクリ
ーンリーダは Web ページ内のテキストで表されている情報に対しては読み上げ
を行い、そうでない情報に関しては無視するか、本来の文章の意味とは関係ない
情報を入れてしまうという傾向がある。そのため、太字化や斜体化などの Web
ページの見た目で情報を伝達しようとする工夫は視覚障害者にとっては認知し
づらいものとなっている。このように、Web ページの作成者の意図が視覚障害
者には十分に正しく伝えることができていないのが現状である。 
そこで本研究では、Web ページのデザイン意図をスクリーンリーダを用いて
ユーザに伝えるための支援方法を提案する。本手法では、HTML と CSS の情報
を基にテキストの強調度合いを計算し、計算した強調度合いを基に読み上げ方
法を変化させることで Web ページ内の重要な箇所をユーザに伝達する。これに
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より、視覚障害者は Web ページの内容をより正確に把握できるようになること
が期待される。 
本論文は 8 章で構成されている。2 章では、テキスト装飾による強調の効果や
視覚障害者に対する支援手法などの本研究の関連研究について述べる。3 章で
は、スクリーンリーダの機能やテキストの強調について述べる。4 章では、提案
手法の特徴について述べる。5 章では、提案手法で用いる、強調度合いを計算す
るスコアや読み上げ方法に関して行った予備実験について述べる。6 章では、予
備実験の結果に基づいて決定した提案手法の具体的なプロセスについて述べる。
7 章では、提案手法に対する評価について述べる。最後に、8 章で本研究のまと
めについて述べる。 
  
2019 年度 修士論文    早稲田大学基幹理工学研究科 情報理工・情報通信専攻 深澤研究室 
3 
 
第2章 関連研究 
2.1. テキストの強調による効果 
Web ページではテキストの強調を作成者自身が自由に設定することが可能で
ある。これは HTML タグや CSS を用いることでできる、テキストの太字化や
斜体化、下線の付与、テキストサイズの変更、テキストカラーの変更、テキスト
の背景色の変更などのことである。これらの強調が Web ページの閲覧者に対し
て内容の理解を促進することや、信頼や満足度を得ることに影響することにつ
いて研究されている。 
 これらの強調表現は、元々は紙面上に文章を記すときに用いたものが Web ペ
ージにも使用されるようになったものである。よって、Web ページの作成者の
テキスト強調表現を読み取るために必要な紙面上の強調表現の意味と Web ペー
ジをデザインする際に必要な強調表現の使い方と効果を述べる。 
 まず、太字は紙面上においては本文との違いをはっきり見せたいときに用い
る[7]。Web ページ上においては基準の文字との太さの違いにより際立つため、 
太字部分が強調されるとあり[2]、テキストを強調したい場合にも用いる [8]。ま
た、関らは太字によるキーワードの強調が強調内容の再生を高めることを示し、
内容上のポイントを強調することの有効性を確認している[9]。 
 次に、斜体は紙面上においては強調したい言葉や外来語などを目立たせるの
が主な役目であり[7]、他の単語と正確に区別することができる[10]。Web ペー
ジ上においてはテキストを強調させたい場合や[2]、書籍のタイトル・外国語の
単語やフレーズを本文内で区別するときに用いる[8]。ただし、斜体は画面の解
像度が低い場合、適切に表示されないため避けることが望ましい[2]。 
 また、下線の付与による強調効果は魚崎らの研究によって強調箇所の再生を
高める効果を持つ[11]。また、下線付きのテキストは太字や斜体を扱うことので
きないタイプライター時代の名残であり[8]、太字や斜体の代用として強調の役
割があったと推測できる。 
 他にも、Dianne らは、Web ページに使用される色によって Web ページの信
頼性や満足度を決定づける重要な要素であることを示している[12]。色と満足度
について文化毎に違いがあることも示しており、Web ページの印象を良くする
ために Web ページに使用する色を熟考することが必要になっている。 
 しかし、これらのテキストに関する強調は晴眼者のユーザに対しては効果を
示すが、視覚障害者に対しては効果が薄れる、または全く効果が表れない可能性
が存在する。 
2019 年度 修士論文    早稲田大学基幹理工学研究科 情報理工・情報通信専攻 深澤研究室 
4 
 
2.2. ツールを用いた伝達支援手法 
多くの Web ページは 2 次元構造のレイアウトで設計されているのに対し、ス
クリーンリーダではテキスト情報などの 1 次元の情報しか伝達することが出来
ない。これは、Web ページのレイアウトが複雑で情報が多かった場合、情報の
記憶や作成者の意図を汲み取ることが困難になり、Web ページを利用する際の
障害に繋がる。Ahmad らは、上記の障害を解決するためにオーディオフィード
バックを伴うタッチスクリーンディスプレイを使用し、Web ページのレイアウ
ト情報などの 2 次元の情報をユーザに伝達する手法を提案している[13]。実験の
結果、タッチスクリーンディスプレイを用いる手法の方がより良い位置感覚を
得ることに役立つことが示されている。しかし、この手法では Web ページ内に
情報が密集していた場合、指の移動経路によっては情報を取りこぼす可能性が
ある。また、空間把握能力が乏しい場合、情報の探索による内容の理解に多くの
時間を要してしまうというユーザの能力によって利便性が大きく左右される可
能性がある。 
 また、1 章で述べたように、太字化や斜体化などの装飾情報は非テキスト情報
であり既存のスクリーンリーダでは十分に伝達されていない。この問題に対し、
Suziah らは非テキスト情報を点字を用いることで伝達する手法を提案している
[14]。この手法では、非テキスト情報に対して点字コードを作成し、それらをWeb
ページの内容を点字を用いて読むときに付与することで非テキスト情報をユー
ザに伝達する。実験の結果、非テキスト情報を正しく認識できるようになり、そ
れによって Web ページの内容を理解することに役立つということが示されてい
る。しかし、この手法ではユーザが点字を扱うことが可能であることが前提とな
っている。これに対し、日本では視覚障害者の内、12.7%の視覚障害者しか点字
を使用できず、点字を使用できない視覚障害者の内、60.9%が点字を必要ないと
感じている[15]。このため、この手法を適用することが可能なユーザの範囲が狭
いという問題点が存在する。 
 他にも、Web ページのデザイン意図の 1 つである色について視覚障害者、特
に色弱者に対して正しく伝える手法について研究されている。David らは、
SPRWeb という赤と緑の区別がつかない色弱者に対する Web ページの変換ツ
ールを開発している[16]。このツールによって、色を変換した後でも Web ペー
ジのデザイン意図をユーザに正しく伝えられるようになった。しかし、この手法
では全盲者にデザイン意図を正しく伝えることはできない。 
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第3章 スクリーンリーダと文字の強調 
 
 この章では、視覚障害者が Web ページを利用する際に使用するスクリーンリ
ーダの説明と Web ページから Web ページ作成者のデザイン意図を抽出するた
めに参考にする文字の強調に関する説明を行う。 
3.1. スクリーンリーダ 
 視覚障害者が Webページを利用する時に用いるスクリーンリーダは様々な種
類のものが存在する。Windows や MacOS にはそれぞれデフォルトの状態でス
クリーンリーダがインストールされており、その他にも有料、無料問わず多数の
スクリーンリーダが存在している[4][5][6]。 
 スクリーンリーダの主な機能は合成音声による Web ページの読み上げである。
読み上げには、現在アクティブ状態となっているページのテキスト情報を読み
上げる場合やマウスの位置にあるテキスト情報を読み上げる場合など様々なシ
チュエーションに対応するものが存在している。また、読み上げではページ全体
を読み上げる、段落毎に読み上げる、一単語ずつ読み上げるなどの読み上げの違
いをキーボードを用いた操作によって可能にしている。他にも、同音異義語の判
別に対応するため、漢字の場合は単語を構成している漢字を一文字ずつ読み上
げる、英単語の場合は単語を構成するアルファベットを一文字ずつ読み上げる
などを行うことも可能である。 
 また、HTML のタグによって様々な読み上げを行う。例えば、リンクの場合
は URL を読み上げる直前に”リンク”と読み上げる、クリックが可能なオブジェ
クトの場合は”ボタン”と読み上げるなどがある。 
 読み上げる音声に関しては、使用する音声の音量やピッチ、読み上げの速度な
どを変更することができ、ユーザは自身に合った設定で利用することが可能と
なっている。使用できる音声は使用するツールや環境によって異なるが、日本語
読み上げと英語読み上げのそれぞれに男声と女声が存在する。また、読み上げる
テキストに言語の指定がある場合、その言語に対応した音声に変更する機能を
備えているツールも存在する。 
3.2. 文字の強調 
2.1 節で述べたテキストの強調効果は HTML タグや CSS を用いることで Web
ページに使用することが可能である。以下に示す図は Web ページに用いる強調
表現にHTMLタグを用いた場合のソースコードとその表示状態との関連を表し
たものである。いずれの文章も文中の「この部分」が強調箇所として想定され、
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用いられている強調表現は順に太字、斜体、下線、テキストサイズの増加、テキ
ストカラーの変更、テキストの背景色の変更である。 
 この時、太字の強調には<b>タグを使用しているが<strong>タグでも同様の表
示がされる。同様に、<i>タグと<em>タグのどちらも斜体として表示される。こ
のように、同じ強調表現を用いるために様々な実装の方法が存在する。 
 
 
図 3.1 Web ページに用いる強調表現(太字)  
 
 
図 3.2 Web ページに用いる強調表現(斜体) 
 
 
図 3.3 Web ページに用いる強調表現(下線) 
 
 
図 3.4 Web ページに用いる強調表現(テキストサイズ) 
 
 
図 3.5 Web ページに用いる強調表現(テキストカラー) 
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図 3.6 Web ページに用いる強調表現(背景色) 
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第4章 本研究の特徴 
 
本研究の特徴は、文章内の視覚的強調箇所を基準の箇所と異なった聴覚的強
調を用いた読み上げを行うことでユーザに視覚的強調箇所の存在を知らせ、デ
ザイン意図を視覚障害者に伝達することである。これによって、Web ページの
内容理解がより促されることが期待される。 
既存のスクリーンリーダでは非テキスト情報を全く読み上げない手法や、判
別は可能であるが読み上げ時に強調箇所の直前と直後に非テキスト情報の内容
が読み上げられる手法が存在している。例えば前者では、デザイン意図がユーザ
に一切伝わらないこととなる。また、後者では、図 4.1 のような文章があった
場合、「この文章の太字この部分太字なしが重要である。」のように読み上げられ
る。これでは、非テキスト情報の内容を読み上げることで強調箇所とその前後の
箇所との繋がりが失われ、内容理解を阻害してしまう可能性がある。また、読み
上げている内容が Web ページの内容であるのか非テキスト情報の内容であるの
か判別が付かず、これもまた内容理解の阻害に繋がる可能性がある。 
 
 
図 4.1 Web ページにおける強調の例 
 
 それに対して本手法では非テキスト情報を読み上げるのではなく、音声の変
化で強調箇所を表現する。例えば、図 4.1 に示した文章を読み上げる場合、太
字となっている「この部分」の箇所のみ基準の音声と異なった読み上げ音声に
変換され読み上げられることとなる。これにより、強調箇所のテキスト情報の
内容を正しく伝達することができ、かつ強調箇所であるということをユーザに
伝達することができる。また、非テキスト情報の内容を読み上げないため、
Web ページの内容理解を阻害する可能性が少ないと期待される。 
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第5章 予備実験 
 
この章では、強調表現の方法と、ユーザに認識されている強調度合いの関係の
調査や強調箇所の読み上げ方法を決定するために実施した予備実験について述
べる。 
 予備実験は、読み上げ方法を強調度合いによって変化することによる強調箇
所の認識率および内容理解に関する影響を調査する実験とHTMLタグを基に強
調箇所の強調度合いを計算する方法に関する実験の 2 つを行った。 
 
5.1. 読み上げ方法の変化による影響 
まず、この予備実験では、テキストの太字化や斜体化、下線の付与、感嘆符を
Web ページにおける文章の強調表現として扱う。 
テキストの強調表現は複数存在し、それぞれ異なった用途で用いられる。その
ため、付与された強調表現によって付与されたテキストの強調度合いも異なる。
このテキストの強調の度合いの差が正しく視覚障害者に伝達されない問題を解
決するため、この予備実験ではテキストに付与された強調情報をもとに重み付
けを行うことで強調箇所にスコアを付与し、付与されたスコアに応じて読み上
げ音声を変化させて読み上げを行った。 
この予備実験では、強調表現の重み付けと読み上げ方法の変化による強調効
果に関しての知見を得た。 
5.1.1. テキストの強調度合いの計算 
この予備実験では、各強調表現の重みを、各強調表現の強調に関する文献群の
内、強調に肯定的な記述がなされている文献の割合によって計算する。具体的に
は、文献全体が該当する強調表現に対し、強調である、強調効果がある、などの
記述があった場合は肯定的と判断し、1 を加算する。これに対して、使用は避け
るべきである、使用した場合は読みづらくなる、などの記述があった場合は否定
的と判断し、加算を行わない。ただし、1 つの文献に 1 つの強調表現に対して肯
定的、否定的のどちらの記述も存在した場合は中間的と判断し、0.5 を加算する。
これを各強調表現の全文献に対して行い、最後に、加算された値を参照した文献
の数で割った数値を強調表現の重みとする。 
上記の算出方法を行った各強調情報の文献の分布と重みを表 5.1 に示す。太
字化は 2.1 節で述べたように肯定的な文献が 4 つ[2][7][8][9]、否定的な文献な
し、中間的な文献なし、文献数 4 つで合計値が 4 のため重みは 1 とする。斜体
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化は 2.1 節で述べたように肯定的な文献が 3 つ[7][8][10]、テキストを強調させ
るが適切に表示されない場合も存在するため避けた方が良い[2]、という中間的
な文献が 1 つ、否定的な文献なし、文献数 4 つの合計値が 3 のため重みは 0.875
とする。下線の付与は肯定的な文献が 1 つ[11]、強調ではあるがリンクと見分け
がつかなくなる可能性がある[8]、という中間的な文献が 1 つ、下線はリンクを
表すため使用すべきでない[2]、という否定的な文献が 1 つ、文献数 3 つで合計
値が 1.5 のため重みは 0.5 とする。感嘆符は肯定的な文献なし、読者に共感を求
める表現として用いられるが論理性の高い文章では使われにくい[17]、という中
間的な文献が 1 つ、否定的な文献なし、文献 1 つで合計値 0.5 のため重みは 0.5
とする。 
 
表 5.1 各強調表現の重み 
 肯定的 中間的 否定的 重み 
太字 4 0 0 1 
斜体 3 1 0 0.875 
下線 1 1 1 0.5 
感嘆符 0 1 0 0.5 
 
5.1.2. 強調箇所の読み上げ音声の決定 
 この予備実験では Speech API 5(以後、SAPI5)に対応している音声エンジン
を用いて読み上げを行っている[18]。そのため、SAPI5 に渡す XML 形式のテキ
スト内で音声変換の調整が可能であり、かつ強調と関連するパラメータとして
音程、音量、読み上げ速度、無音時間の挿入の 4 つを音声の強調表現として用い
ることとする。 
 ここで、各パラメータの音声表現としての強調効果について述べる。まず、音
程に関しては、白井らはピッチパターンが強調に関連していることを示してい
る[19]。また、武田らは強調時にピッチが高めになることを示している[20]。さ
らに、栗田らは強調発話時に語尾のピッチが増大し、高ピッチが持続することを
示している[21]。他にも、杉原らは強調したい単語に上昇音調が表れることを示
している[22]。次に音量に関しては、武田らは強調時にパワーが増大することを
示している[20]。また、栗田らは強調発話時に音量が増大していることを示して
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いる[21]。さらに、西田らは強調が音量の変化に関連していることを示している
[23]。続いて、速度に関しては、武田らは特定のプロミネンスにおいては発話速
度が遅くなると示している[20]。最後に、無音時間の挿入に関しては、武田らは
強調においてポーズを挿入する例が存在することを示している[20]。 
 これらの文献を参考に、この予備実験では、音程が最も強調度合いが高く、次
点で音量、続いて読み上げ速度、最後に無音時間の挿入となっている。また、無
音時間は文末に文の終わりを表すために挿入されるなどテキストの強調以外に
も用いられるため読み上げ速度の強調度合いを無音時間の挿入よりも高くして
いる。 
5.1.3. 読み上げ方法の決定 
 この予備実験では、テキストの強調箇所それぞれに対し、用いられている強調
表現に対応する、表 5.1 の重みを合計する。この合計をスコアとし、このスコア
を基にテキストの強調箇所を 4 つの読み上げ方法に分類する。これは後述する
音声の強調表現が 4 種類存在するためである。まず、テキストの区切りは HTML
タグによって区切られている範囲毎とする。また、感嘆符も同様に、感嘆符が含
まれている箇所は箇所全体を感嘆符が強調しているという認識とする。上述の
区切り毎にスコアを計算し、最大スコア RS1 と最小スコア RS4 を決定する。次
に、RS1 と RS4 の差分を 3 で割った商を、RS1 から減算することで RS2 を、
RS4 に加算することで RS3 を算出する。このようにして、それぞれのスコアの
差が等間隔のスコア RS1～RS4 を決定する。続いて、決定したスコア RS1～RS4
と各箇所のスコアを比較し、スコアが RS1 と一致した場合は読み上げ方法 RM1
にそうでなかった場合は RS2～RS4 の内、最もスコアが近い読み上げ方法 RM2
～RM4 に分類する。読み上げ方法の分類方法を図 5.1 に示す。また、具体例を
図 5.2 に示す。図 5.2 で用いている文章では、下線が用いられている「1838 年」
の箇所のスコアは 0.5、斜体が用いられている「佐賀県」の箇所のスコアは 0.875、
太字と下線が用いられている「早稲田大学の創設者」の箇所のスコアは 1.5 とな
る。ここで、最も高い「早稲田大学の創設者」の箇所のスコアが RS1 となり、
最も低い「1838 年」の箇所のスコアが RS4 となる。RS1 と RS4 の値をもとに
RS2 が 1.166 に、RS3 が 0.833 と計算される。その後、「1838 年」の箇所のス
コアはRS4と最も近いため読み上げ方法RM4が用いられることが決定される。
同様にして、「佐賀県」の箇所には RM3 が、「早稲田大学の創設者」の箇所には
RM1 が用いられることが決定される。 
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図 5.1 読み上げ方法の分類 
 
 
図 5.2 読み上げ方法の分類の具体例 
 
 次に、読み上げ音声の変化による強調表現について述べる。5.1.2 項で述べ
た通り、効果音の付与が最も強調度合いが高く、次点で音量の増大、続いて読
み上げ速度の低下、最後に無音時間の挿入となっている。これを基に音声は、
強調度合いの低い項目から順に付与していき、付与されている項目が多いほど
強調度合いが高い音声であることとする。具体的には、最も強調度合いの低い
読み上げ方法 RM4 では無音時間の挿入のみ行われ、最も強調度合いの高い読
み上げ方法 RM1 では無音時間の挿入、読み上げ速度の低下、音量の増大、音
程の上昇の 4 つが行われる。これは、各パラメータの数値の調整や変化させる
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パラメータの組み合わせで音声の強調表現を表した場合、ユーザによって強調
度合いの感じ方に大きな差異が発生することが懸念されたためである。具体的
には、音量の増大と無音時間の挿入を組み合わせた強調表現と、音量の増大と
速度の低下を組み合わせた強調表現のどちらがより強調度合いが高いかの判断
がユーザによって大きく異なる可能性がある。 
5.1.4.  実験内容 
 この予備実験は 2 つの実験項目とアンケートの 3 部構成で成り立っている。
また、実験の対象は 20 代の晴眼者 15 名とした。被験者はいずれも日常生活で
スクリーンリーダを使用していることはなかった。 
 この予備実験には実際の Web ページの一部を抜粋して利用している
[24][25][26][27]。対象とした Web ページは本文中に強調箇所が存在するもので
ある。また、実験内容の関係上、強調箇所の強調表現を変更し、強調表現の種類
を増やした。具体的には、抜粋元の Web ページでは太字を用いた強調表現のみ
であったが、実験時には斜体への変更や下線の付与を行った、などである。 
 1 つ目の実験では、強調箇所が 4 つ存在し、強調表現の種類が 4 つの Web ペ
ージを用いた。実験に用いた Web ページを図 5.3 に示す。実験内容は、被験者
に Web ページの内容の読み上げを聞きながら、Web ページの内容が記載されて
いる紙に対し、強調された読み上げであったと感じた箇所にマークをしてもら
った。さらに、読み上げが終了した後に、マークした箇所に対してより強調され
たと感じた順に 1 から番号を記入してもらった。ただし、被験者に渡した紙に
記載された Web ページは外観から強調箇所が導かれないように改編されている。
具体的には、太字などの強調表現をしない、改行をなくす、などである。 
 2 つ目の実験では、強調箇所が 4 つ存在する Web ページを 3 つ用いた。実験
に用いた Web ページを図 5.4、図 5.5、図 5.6 に示す。また、それぞれのペー
ジに対し、強調表現なし、強調表現が 2 種、強調表現が 4 種、の計 3 パターン
を用意した。これらを、各ページの強調表現の種類が被らないように組み合わせ、
3 つのグループを作成した。具体的には、強調表現なしのページ A、強調表現 2
種のページ B、強調表現 4 種のページ C、といった組み合わせである。被験者に
は 3 グループのどれかの読み上げを聞きながらメモを取り、読み上げ終了後に
要約を行ってもらった。メモと要約は Web ページ毎に行い、被験者が要約を終
えた段階で次の Web ページの読み上げを開始した。 
 上記の実験終了後、強調音声に関するアンケートを行った。アンケートの内容
を表 5.2 に示す。ハイフンが付与されている設問は、親の設問の回答によって
回答する必要があるか変化する。具体的には、設問 1-1 は設問 1 で「はい」を選
択した場合のみ回答する必要がある。 
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図 5.3 1 つ目の実験に用いた Web ページ 
 
 
図 5.4 2 つ目の実験に用いた Web ページ A 
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図 5.5 2 つ目の実験に用いた Web ページ B 
 
 
図 5.6 2 つ目の実験に用いた Web ページ C 
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表 5.2 アンケート内容 
1) 聞き取り時に読み上げ方法が変化した箇所があったように 
聞こえましたか 
1-1) 読み上げ方法の異なる箇所は内容を強調しているように 
聞こえましたか 
1-2) 読み上げ方法の異なる箇所には段階が存在するように感じましたか 
1-2-1) 読み上げ方法の段階に強調の度合いを感じましたか 
1-3) 読み上げ方法の変化があることで内容を理解しやすくなりましたか 
1-3-1) 上の質問でいいえと選択した場合，その理由を教えてください 
 
5.1.5. 実験結果 
 まず、1 つ目の実験について述べる。強調の度合いが最も高い箇所と 2 番目
および 3 番目は全ての被験者が強調であると認識していた。それに対し、強調
の度合いが最も低い箇所は 3 名の被験者のみ強調であると認識していた。表 
5.3 に各強調箇所の平均順位を示す。ただし、強調度合いが 4 番目の箇所に関
しては、強調であると認識した 3 名分の平均である。また、平均順位は小数点
第 3 位を四捨五入している。 
 次に、2 つ目の実験について述べる。2 つ目の実験では被験者にメモと要約を
行ってもらったため、それぞれに対して強調箇所の内容がいくつ含まれている
かを計測した。強調箇所が長文の場合は 2 分割し、片方のみ含まれていた場合
は 0.5 として計算する。具体的には、「適切な政策と市場設計」、という箇所に対
し、「市場設計」のみが含まれていた場合は 0.5、「政策」と「市場設計」の両方
が含まれていた場合は 1 として計算した。メモと要約の結果をそれぞれ表 5.4
と 
表 5.5 に示す。また、3 つの Web ページの各強調箇所がメモまたは要約に含ま
れる個数の平均を表 5.6、表 5.7 に示す。ただし、平均値は少数第 3 位を四捨
五入している。 
 最後に、アンケートの結果を表 5.8 に示す。設問 1-3-1 の回答は、「想像よ
りも強調箇所の読み上げが遅く戸惑ったため」、「読み上げの変化を認識するの
に時間がかかったため」の 2 つであった。 
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表 5.3 1 つ目の実験結果 
強調度合いの順位 平均順位 
1 1.67 
2 1.58 
3 2.83 
4 4.33 
 
表 5.4 2 つ目の実験結果(メモ) 
強調表現
の種類 
平均値 
ページ A ページ B ページ C 
4 種類 2.6 2.9 3.5 
2 種類 2.5 2.8 3.5 
なし 1.9 2.5 1.7 
 
表 5.5 2 つ目の実験結果(要約) 
強調表現
の種類 
平均値 
ページ A ページ B ページ C 
4 種類 
2.6 2.9 3.5 
2 種類 
2.5 2.8 3.5 
なし 
1.9 2.5 1.7 
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表 5.6 強調表現 4 種時の各強調箇所の内容が含まれる平均個数 
強調の度合い メモ 要約 
1 0.93 0.96 
2 0.80 0.60 
3 0.63 0.50 
4 0.63 0.70 
 
表 5.7 強調表現 2 種時の各強調箇所の内容が含まれる平均個数 
強調の度合い メモ 要約 
1 1.73 1.23 
2 1.20 0.90 
 
表 5.8 アンケート結果 
設問番号 はい いいえ 
1) 15 0 
1-1) 15 0 
1-2) 10 5 
1-2-1) 7 3 
1-3) 13 2 
 
5.1.6. 考察 
 1 つ目の実験の結果より、無音時間の挿入で強調を表した場合、8 割の被験者
が強調箇所を認識しないことがわかる。これは、無音時間の挿入は句読点の出現
によっても発生するため、強調箇所で用いられるものと句読点の出現で用いら
れるものとの区別が難しいことが原因であると考えられる。また、表 5.3 より、
強調の度合いが 1 番目と 2 番目の平均順位が近いことがわかる。強調の度合い
の 1 番目と 2 番目の箇所の読み上げの差は音程の上昇の有無であり、この結果
は、被験者にとって音程の上昇が強調の度合いの増加に結びつかないことを示
していると考えられる。それに対し、強調の度合いが 3 番目の平均順位は本来
の順位に近く、強調箇所であることが全ての被験者に認識されている。以上のこ
とから、読み上げ速度の低下と音量の増大は被験者にとって強調表現であると
認識されていることを示していると考えられる。 
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 2 つ目の実験の結果より、強調なしのときと比べ、メモおよび要約に含まれる
強調箇所の内容一致数が多くなっていることがわかる。このことから、強調箇所
を基準箇所と異なる方法で読み上げることで Web ページの内容理解が促進され
ていると言える。また、表 5.6 と表 5.7 のメモの項目から、強調の度合いが高
いほど含まれる確率が高いことがわかる。しかし、表 5.6 の要約の項目では強
調の度合いと要約に含まれる平均数が比例していない。これは、聞き取り時には
読み上げが強調されるためメモとしては記述するが、要約時には強調の度合い
が曖昧になっている可能性が考えられる。また、表 5.7 の要約の項目では、強
調の度合いと平均数が比例している。以上のことから、強調表現の種類が多いと
ユーザが強調の度合いの高低を判別するのが難しくなる可能性が考えられる。
これは、表 5.8 の設問 1-2 と設問 1-2-1 の回答から、8 人の被験者が音声の変化
の段階を認識できない、もしくは変化の段階に対する強調の度合いの差を認識
できないという結果からも推測できる。 
 表 5.8 より、強調箇所の読み上げ方法の変化の存在が全ての被験者に認識さ
れ、また、その変化は強調箇所を表すものであるということも全ての被験者に認
識されていることがわかる。これにより、強調箇所の読み上げを基準の箇所と異
なる方法で行うことが強調箇所の存在をユーザに伝達することに関して有効で
あると言える。しかし、5 人の被験者は読み上げ方法の変化の段階に気付かず、
段階に気付いた被験者の内、3 人は段階の差に強調の度合いを感じなかったこと
もわかる。さらに、設問 1-3-1 の「読み上げの変化を認識するのに時間がかかっ
たため」という回答から読み上げの変化を大きくし過ぎることは内容理解を妨
害する可能性があると考えられる。以上のことから、強調箇所の読み上げ方法の
変化に対して再検討が必要であることがわかる。 
 2 つの実験から、強調箇所の読み上げを基準の箇所の読み上げと異なった方法
で行うことによって強調箇所の認識率が上がり、メモおよみ要約時に強調箇所
の内容が用いられることが増えたことがわかった。また、アンケートの結果から、
全ての被験者が読み上げ方法の変化を認識し、かつ読み上げ方法の変化は内容
を強調しているように感じていることがわかった。 
 以上の結果から、音程の変化は強調の度合いの変化と結びつかないことがわ
かったため、以降の実験では音量、速度、無音時間の挿入の 3 つに加えて、音程
の変化の代わりとして効果音の付与を用いることとする。また、強調度合いの高
さは効果音の付与が最も高く、次点で音量、続いて速度、最後に無音時間の挿入
とする。これは、効果音の付与による強調がユーザに最も認識されやすいという
仮定の基である。 
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5.2. HTMLタグをもとにしたテキストの重み付け 
 この予備実験では、テキストの太字化と斜体化、下線の付与を Web ページに
おける文章の強調表現として扱う。 
 また、5.1 節の結果から読み上げに用いる音声の変化を、効果音の付与、音量
の増大、読み上げ速度の低下、無音時間の挿入の 4 つとする。 
 この予備実験では、適用するテキストの強調表現の拡張と読み上げ方法の変
化による強調効果に関する知見を得た。 
5.2.1. テキストの強調度合いの計算 
 まず、Web ページを構成するものに HTML と CSS が存在する。HTML と
CSS を用いることによって Web ページ上に表示されるテキストの見た目を変
更することが可能である。また、HTML はページの構造を、CSS はレイアウト
を記述するものである[1]。このことから、テキストの構造的な強調は HTML に
記述されるため、HTML タグごとに強調度合いの計算を行う必要がある。これ
によって、異なるタグを用いたが見た目が同じになる場合に対して強調度合い
の差を表現することが可能になる。太字化、斜体化、下線の付与をデフォルト状
態での強調表現として用いるテキスト要素のHTMLタグとそのタグの説明を表 
5.9 に示す[28]。 
 表 5.9 に示したように、HTML タグはタグごとに用いられる場面がある程度
決められている。これに対して、Web ページの製作者の HTML タグに対する、
強調度合いの高さの認識を確認するための事前アンケートを行った。このアン
ケートは 13 人の学生に対して行った。アンケートは Web ページの作成経験に
関する質問と各 HTML タグにおける強調度合いに関する質問で構成されてい
る。 
 各 HTML タグにおける強調度合いに関する質問では、表 5.9 に示した内容を
確認してもらった後に、各 HTML タグの強調度合いを 1~4 で決定してもらっ
た。ただし、1 がとても弱い強調であり、数字が大きいほどより強い強調である。 
 HTML タグの強調度合いに関する質問結果を表 5.10 に示す。表の強調度合
いは回答結果の平均であり、strong タグの強調度合いが最も高く、i タグが最も
低い結果となった。 
 表 5.10 に示した結果を基に HTML タグを強調度合いに関して 4 つのグルー
プに分けた。また、各グループの強調度合いの平均値とその平均値の差を基に各
グループの重みを決定した。4 つのグループに分けた理由は、後述する強調箇所
の読み上げ方法が 4 種類存在し、各グループに属するタグが 1 つずつ Web ペー
ジ上に存在する時にすべての読み上げ方法を使用するためである。各グループ
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に属する HTML タグと重みについて表 5.11 に示す。 
 
表 5.9 HTML タグの見た目と説明 
タグ名 見た目 説明 
<strong> 太字 内容に対する強い重要性，深刻性，緊
急性を表す際に使用する． 
<b> 太字 重要性を伝えずに注意を引く際に使
用する．他に適切な要素がない場合
の最後の手段として使用するべきで
ある． 
<em> 斜体 内容を強調する際に使用する．強調
する箇所によって文章の意味が変わ
る． 
<cite> 斜体 作品のタイトル，作者の名前，URL
などを引用する際に使用する． 
<dfn> 斜体 用語の定義をする際に使用する． 
<i> 斜体 思考や専門用語を表す際に使用す
る．他に適切な要素がないか確認す
ることが推奨される． 
<u> 下線 文章中の伝わりにくいテキストや本
来とは異なる表記部分を表す際に使
用する．ほとんどの場合は別の要素
がより適切である可能性がある． 
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表 5.10 HTML タグに対する回答集計 
HTML タグ 強調度合い 
<strong> 3.85 
<b> 2.62 
<em> 2.62 
<cite> 2.08 
<u> 2.08 
<dfn> 1.85 
<i> 1.38 
 
表 5.11 強調度合いによる HTML タグのグループ 
強調度合い HTML タグ 重み 
とても強い <strong> 1.0 
強い <b>，<em> 0.8 
弱い <cite>，<u>，<dfn> 0.7 
とても弱い <i> 0.6 
 
5.2.2. 読み上げ方法の決定 
 この予備実験では表 5.11 に示したテキストの重み付けによって得られたス
コアを基にテキストの強調箇所を 4 つのグループに分ける。これは後述する音
声の強調表現の種類が 4 種類存在するためである。まず、テキストの区切りは
HTML タグによって区切られている範囲毎とする。この区切り毎にスコアを決
定し、Web ページ内で最も高いスコアを最大スコア RS1 として、最も低いスコ
アを最小スコア RS4 として決定する。次に、RS1 と RS4 の差分を 3 で割った
商を、RS1 から減算することで RS2 を、RS4 に加算することで RS3 を算出す
る。このように、それぞれのスコアの差が等間隔のスコア RS1~RS4 を決定す
る。続いて、各箇所を、スコアに基づいて RM1~RM4 の 4 つのグループに分類
する。RM1 が最もスコアの高いグループ、RM4 が最もスコアの低いグループで
ある。そのために、決定したスコア RS1~RS4 と各箇所のスコアを比較し、スコ
アがRS1と一致した場合はグループRM1に分類する。そうでなかった場合は、
RS1 未満 RS2 以上であれば RM2 に、RS2 未満 RS3 以上であれば RM3 に、そ
れ以外は RM4 に分類する。グループの分類方法を図 5.7 に示す。 
 また、具体例を図 5.8 に示す。例文には 3 つの強調箇所があり、それぞれに
strong タグ、em タグ、u タグが用いられている。まず、表 5.11 に示したタグ
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と重みの関係より各箇所のスコアが決定され、最高スコア RS1 が strong タグ
の箇所の 1.0 に、最低スコア RS4 が u タグの箇所の 0.7 に決定される。次に、
RS1 と RS4 を基に RS2 が 0.9 に、RS3 が 0.8 に決定される。これによってス
コアの差が 0.1 ずつの参照スコア RS1~RS4 が決定された。続いて、strong タ
グの箇所のスコアと参照スコアを比較し、RS1 のスコアと等しいため、この箇
所には読み上げ方法 RM1 が割り当てられる。また、em タグの箇所のスコアは
RS2 未満 RS3 以上であるため RM3 が、u タグの箇所のスコアは RS3 未満 RS4
以上であるため RM4 が割り当てられる。 
 次に、読み上げ音声の変化による強調表現について述べる。5.1.6 項で述べた
通り、効果音の付与が最も強調度合いが高く、次点で音量の増大、続いて読み上
げ速度の低下、最後に無音時間の挿入となっている。これを基に音声は 5.1.3 項
と同様に、強調度合いの低い項目から順に付与していき、付与されている項目が
多いほど強調度合いが高い音声であることとする。 
最後に、グループ RM1 のテキストを音声の強調表現の最も強調度の高い音声
変化を行うタグで、グループの数字が大きくなるほど強調度の低い音声変化を
行うように読み上げテキストを作成する。図 5.8 に示した例の読み上げ方法を
表 5.12 に示す。 
 
 
図 5.7 読み上げ方法の分類 
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図 5.8 読み上げ方法の分類の具体例 
 
表 5.12 読み上げ箇所と読み上げ方法の具体例 
読み上げ箇所 読み上げ方法 
早稲田大学の創設者 効果音の付与・音量の増大・ 
速度の低下・無音時間の挿入 
佐賀県 速度の低下・無音時間の挿入 
1838 年 無音時間の挿入 
 
5.2.3. 実験内容 
 この予備実験は 2 つの実験項目とアンケートの 3 部構成で成り立っている。
また、実験の対象は 20 代の晴眼者 10 名だった。被験者はいずれも日常生活で
スクリーンリーダを用いていなかった。 
 評価実験には実際の Web ページの一部を抜粋して利用している[29][30][31]。
対象とした Web ページは本文中に強調箇所が存在するものである。また、実験
内容の関係上、強調箇所の強調表現を変更し、強調表現の種類を増やした。具体
的には、抜粋元の Web ページでは太字を用いた強調表現のみであったが、実験
時には斜体への変更や下線の付与を行った、などである。また、4 種類すべての
読み上げ方法が用いられるようにタグの利用方法を調整した。 
 1 つ目の実験では、強調箇所が 4 つ存在し、強調表現が 4 種類存在する Web
ページを用いた。実験に用いた Web ページを図 5.9 に示す。実験内容は、被験
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者に Web ページの内容が記載されている紙に対し、強調された読み上げであっ
たと感じた箇所にマークをしてもらった。さらに読み上げが終了した後に、マー
クした箇所の内、より強調されたと感じた順に 1から番号を記入してもらった。
ただし、被験者に渡した紙に記載された Web ページは、強調表現を用いない、
改行をなくす、などの強調箇所が視覚的に予想できないようにした。 
 2 つ目の実験では、強調箇所が 4 つ存在する Web ページを 2 つ用いた。実験
に用いた Web ページを図 5.10 と図 5.11に示す。2 つの Web ページに対して、
片方は提案手法での読み上げを行い、もう片方はテキストの装飾情報を読み上
げる方法で読み上げを行った。テキストの装飾情報を読み上げる方法とは、装飾
されたテキストの前後に「装飾名」と「装飾名なし」といったテキストが付与さ
れて読み上げる方法である。具体的には、strong タグなどで太字に装飾された
テキストの前に「太字」、テキストの後に「太字なし」というテキストが付与さ
れる。これは，スクリーンリーダ NVDA で用いられている読み上げ方法の 1 つ
である[4]。被験者には読み上げを聞きながらメモを取り、読み上げ終了後に要
約を行ってもらった。メモと要約は Web ページ毎に行い、被験者が要約を終え
た段階で次の Web ページの読み上げを開始した。 
上記の実験終了後、強調音声に関するアンケートを行った。アンケートの内容
を表 5.13 に示す。ハイフンが付与されている設問は親の設問の回答によって回
答する必要があるかが変化する。具体的には、設問 1-1 は設問 1 で「はい」を選
んだ場合のみ回答する必要がある。 
 
図 5.9 1 つ目の実験に用いた Web ページ 
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図 5.10 2 つ目の実験に用いた Web ページ A 
 
 
図 5.11 2 つ目の実験に用いた Web ページ B 
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表 5.13 アンケート内容 
設問番号 アンケート項目 
1) 聞き取り時に読み上げ方法が変化したように聞こえましたか 
1-1) 読み上げ方法の異なる箇所は内容を強調しているように聞こ
えましたか 
1-2) 読み上げ方法の異なる箇所に段階を感じましたか 
1-2-1) 読み上げ方法の段階に強調の度合いを感じましたか 
1-3) 読み上げ方法の変化があることで内容を理解しやすくなりま
したか 
1-4) 効果音を用いることで該当箇所が強調されているように感じ
ましたか 
1-5) 用いられた効果音は強調を表現するのに適切であると感じま
したか 
2) どちらの読み上げ方法がより内容を把握しやすかったですか 
 
5.2.4. 実験結果 
まず、1 つ目の実験について述べる。強調度合いが最も高い箇所と 2 番目の箇
所は全ての被験者が強調であると認識していた。これに対し、強調の度合いが 3
番目の箇所は 9 名の被験者が、4 番目の箇所は 6 名の被験者が強調であると認
識していた。表 5.14 に各強調箇所の平均順位を示す。ただし、強調度合いが 3
番目の箇所は強調であると認識した 9 名分の、4 番目の箇所は 6 名分の平均で
ある。 
表 5.14 1 つ目の実験結果 
強調の度合い 平均順位 
1 1.1 
2 1.9 
3 3 
4 4 
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次に、2 つ目の実験について述べる。2 つ目の実験では被験者にメモと要約を
行ってもらったため、それぞれに対していくつ強調箇所の内容が含まれている
かを計測した。強調箇所が読点を含んでいる状態などの長い文章であった場合
は二分割し、片方の内容のみが含まれていた場合は 0.5 として計算した。メモと
要約の結果をそれぞれ表 5.15、表 5.16 に示す。ただし、平均値とは合計値の
平均である。Web ページには 4 つの強調箇所が存在するため、メモおよび要約
に強調箇所の内容が全て含まれていた場合は 4.0 となる。また、メモおよび要約
において各強調箇所が含まれているかどうかの割合をそれぞれ表 5.17、表 5.18
に示す。ただし、割合とは各項目の平均値である。全ての被験者のメモおよび要
約に該当の強調箇所が含まれていた場合は 1 となる。 
 最後にアンケートの結果を表 5.19 に示す。 
 
表 5.15 2 つ目の実験結果(メモ) 
読み上げ方法 
平均値 
ページ A ページ B 
提案手法 3.5 3.8 
既存手法 1.5 2.8 
 
表 5.16 2 つ目の実験結果(要約) 
読み上げ方法 
平均値 
ページ A ページ B 
提案手法 2.8 3.6 
既存手法 1.4 2.6 
 
表 5.17 各強調箇所が含まれる割合(メモ) 
強調箇所の 
強調度合い 
割合 
ページ A ページ B 
提案 既存 提案 既存 
1 0.7 0.5 1 1 
2 1 0.6 1 0.6 
3 0.8 0.2 0.8 0.4 
4 1 0.2 1 0.8 
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表 5.18 各強調箇所が含まれる割合(要約) 
強調箇所の 
強調度合い 
割合 
ページ A ページ B 
提案 既存 提案 既存 
1 0.4 0.4 1 1 
2 1 0.6 1 0.4 
3 0.6 0.2 0.6 0.4 
4 0.8 0.2 1 0.8 
 
表 5.19 アンケート結果 
設問番号 はい いいえ 
1) 10 0 
1-1) 10 0 
1-2) 8 2 
1-2-1) 8 0 
1-3) 9 1 
1-4) 7 3 
1-5) 7 3 
設問番号 提案 既存 どちらでもない 
2) 10 0 0 
5.2.5. 考察 
1 つ目の実験の結果より、効果音の付与によって強調箇所が認識されることが
わかる。また、平均順位に関して見ると効果音の付与によってその箇所が最も強
調度合いが高いことを表すことができることがわかる。音量の増加と読み上げ
速度の低下による強調は 5.1 節と同様に強調箇所の認識を促すことを示した。
無音時間の挿入による強調に関しては無音時間の長さを伸ばしたことにより認
識率は向上した。 
2 つ目の実験の結果より、提案手法の方がテキストの装飾情報を読み上げる既
存手法に比べてメモおよび要約に強調箇所の内容がより含まれることがわかる。
これは、既存手法では装飾情報が Web ページの内容と同列で読み上げられるこ
とによって話の流れが途切れ、内容把握を妨げることによるものだと考えられ
る。このことから、強調箇所を基準箇所と異なる方法で読み上げることで Web
ページの内容理解が促進されていると言える。しかし、表 5.17 と表 5.18 から
効果音の付与による強調箇所の含まれる割合が他の箇所と比べて既存手法との
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差がないことがわかる。 
アンケートの結果より、強調箇所の読み上げ方法の変化の存在が全ての被験
者に認識され、また、その変化は強調箇所を表すものであるということも全ての
被験者に認識されていることがわかる。これにより、本手法が強調箇所の存在を
ユーザに伝達することに関して有効であると言える。しかし、効果音の付与によ
る強調に関しては 3 名の被験者が強調とならないと回答し、効果音に注意がい
ってしまうとコメントした。また、効果音の付与によって読み上げ方法が変化し
たことに気付けず、強調箇所の終わりがわからなかったというコメントもあっ
た。以上のことから、効果音の付与により内容把握を妨げる可能性があるため、
効果音の種類や音量などを調節する必要があると考えられる。また、無音時間が
あることで話の流れが途切れたというコメントもあり、強調箇所の認識率を上
げつつ話の流れを途切れさせない長さに調節する必要があると考えられる。 
5.3. 強調表現と強調度合いに関する調査 
 この予備調査では、テキストおよび音声の強調表現と強調度合いの関係性に
ついての調査を行った。 
5.3.1. テキストの強調表現 
 5.2.1 項で述べたように、HTML と CSS を用いることで Web ページの装飾を
行うことができる。5.1 節と 5.2 節では、太字化、斜体化、下線の付与を強調表
現として扱っていたが、HTML・CSS を用いることでその他の表現を用いるこ
とも可能である。そこで、上記の強調表現に加えて、テキストのサイズを大きく
する、テキストの色を変更する、テキストの背景色を変更する、の 3 つを加えた
合計 6 つを強調表現であると仮定した。 
5.3.2. 読み上げ音声の強調表現 
 5.1.2 項で述べたように、本研究で扱う SAPI 5 では XML 形式の記述により
読み上げ方を変化させることが可能である。変化させることが可能なパラメー
タの内、強調表現として用いることが期待されるのは音量の増大、音程の上昇、
読み上げ速度の低下、無音時間の挿入の 4 種である。 
5.3.3. 調査内容 
 本調査は 2 つのアンケートによって構成されている。また、アンケートの回
答者は 20 代の学生 12 名であった。アンケートではアンケート用の Web ページ
を用意し、Web ページの本文中には 4 箇所の強調したい箇所とその強調度合い
を示した番号が振り分けられている。 
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 1 つ目のアンケートは、5.3.1 項で述べた、6 つの強調表現がどのような場面
で用いられるかに関するものであった。その 6 つの強調表現をどのように組み
合わせることで強調箇所とその強調度合いを表現するかを回答してもらった。 
 2 つ目のアンケートは、各強調箇所と強調度合いが与えられたときにどのよう
な読み上げ方法を用いて強調箇所と強調度合いを伝達するかというものであっ
た。読み上げ方法は、音量を上げる、音程を上げる、ゆっくり読み上げる、一拍
間を開けるの 4 種類であり、それぞれ SAPI 5 の音量の増大、音程の上昇、読
み上げ速度の低下、無音時間の挿入を表している。アンケートでは SAPI 5 に読
み上げをさせるのではなく、回答者本人が口頭で伝達することを前提として回
答をしてもらった。 
 
5.3.4. 調査結果 
テキストの各強調表現が各強調度合いで使用された数を表 5.20 に示す。また、
強調度合いと用いられた強調表現の数の平均を表 5.21 に示す。表 5.20 の結果
から、1 位の仮の重みを 4、2 位を 3、3 位を 2、4 位を 1 として各強調表現の仮
の重みの合計を計算した。計算結果を表 5.22 に示す。 
 
表 5.20 強調表現と強調度合い 
強調表現 
強調度合いの順位 
1 2 3 4 
太字 11 8 7 0 
斜体 3 1 1 4 
下線 4 4 3 5 
テキストのサイズ変更 7 2 2 0 
テキストの色の変更 7 4 1 1 
テキストの背景色の変更 4 4 2 1 
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表 5.21 強調度合いと強調表現の数 
強調度合いの順位 強調表現の数の平均 
1 3 
2 1.9 
3 1.3 
4 1 
 
表 5.22 アンケート結果の強調表現の仮の重みの合計 
強調表現 仮の重みの合計 
太字 82 
テキストの色の変更 43 
下線 39 
テキストのサイズの拡大 38 
テキストの背景色の変更 33 
斜体 21 
 
 読み上げ方法と強調度合いの順位の関係を表 5.23 に示す。また、1 位の仮の
重みを 4、2 位を 3、3 位を 2、4 位を 1 として各強調表現の仮の重みを計算した
仮の重みの合計を表 5.24 に示す。 
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表 5.23 読み上げ方法と強調度合いの順位 
読み上げ方法 
強調度合いの順位 
1 2 3 4 
音量を上げる 9 5 4 2 
音程を上げる 7 4 3 2 
ゆっくり読み上げる 12 10 6 2 
一拍間を開ける 8 5 4 5 
 
表 5.24 アンケート結果の読み上げ方法の仮の重みの合計 
読み上げ方法 仮の重みの合計 
ゆっくり読み上げる 92 
音量を上げる 61 
一拍間を開ける 60 
音程を上げる 48 
 
5.3.5. 考察 
表 5.22 より、太字が最も強調度合いが高く、次点でテキストの色の変更・下
線の付与・テキストのサイズの変更・テキストの背景色の変更となり、最も強調
度合いが低いのが斜体となった。これは、斜体が日本語のフォントではあまり用
いられないことが要因となっていると考えられる。また、太字と強調の結びつき
が強いことが確認された。しかし、強調度合いと強調表現の組み合わせには決ま
った傾向はなく、Web ページの製作者によって強調表現の方法が大きく異なる
可能性があることがわかった。表 5.22 の結果から、テキストの強調度合いの計
算に用いる各強調表現の重みを決定した。各強調表現と重みの関係を表 5.25 に
示す。表 5.25 に示した重みを基に、各強調箇所に使われている強調表現の重み
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を合計することで各強調箇所のスコアを計算する。 
 
表 5.25 強調表現の重み 
強調表現 重み 
太字 1.0 
テキストの色の変更・下線・テキストのサイズの変更・
テキストの背景色の変更 
0.5 
斜体 0.25 
 
表 5.24 より、ゆっくり読み上げる方法が最も強調度合いが高く、音程を上げ
る方法が最も強調度合いが低いことがわかる。音程を上げる方法が強調度合い
を伝達する効果が最も低いのは 5.1 節の結果からも明らかであったがアンケー
トによりユーザ自身にとっても音程と強調が結びつきにくいことがわかった。
5.2 節の実験結果と表 5.24 より、効果音の付与を最も強調度合いを伝達できる
方法とし、次点で読み上げ速度の低下、続いて音量の増大、最後に無音時間の挿
入とする。これは表 5.24 から、音量の増大と無音時間の挿入は強調度合いの表
現として同様の効果が期待されるが、無音時間の挿入は強調箇所以外にも句読
点によって発生するため、音量の増大が無音時間の挿入よりも強調度合いの伝
達できると判断した結果である。 
  
2019 年度 修士論文    早稲田大学基幹理工学研究科 情報理工・情報通信専攻 深澤研究室 
35 
 
第6章 提案手法 
6.1. 読み上げ方法の決定 
 本研究では 5.3.5 項で述べたテキストの重み付けによって得られたスコアを
基にテキストの強調箇所を 4 つのグループに分ける。これは後述する音声の強
調表現の種類が 4 種類存在するためである。まず、テキストの区切りは HTML
タグによって区切られている範囲毎とする。この区切り毎にスコアを計算し、
Web ページ内で最も高いスコアを最大スコア RS1 として、最も低いスコアを最
小スコア RS4 として決定する。次に、RS1 と RS4 の差分を 3 で割った商を、
RS1 から減算することで RS2 を、RS4 に加算することで RS3 を算出する。こ
のように、それぞれのスコアの差が等間隔のスコア RS1~RS4 を決定する。続い
て、各箇所を、スコアに基づいて RM1~RM4 の 4 つのグループに分類する。
RM1 が最もスコアの高いグループ、RM4 が最もスコアの低いグループである。
そのために、決定したスコア RS1~RS4 と各箇所のスコアを比較し、スコアが
RS1 と一致した場合はグループ RM1 に分類する。そうでなかった場合は、RS1
未満 RS2 以上であれば RM2 に、RS2 未満 RS3 以上であれば RM3 に、それ以
外は RM4 に分類する。グループの分類方法を図 6.1 に示す。 
 また、具体例を図 6.2 に示す。例文には 3 つの強調箇所があり、それぞれに
太字とテキストの色の変更、太字のみ、斜体のみの強調表現が用いられている。
まず、表 5.25 に示した強調表現と重みの関係より各箇所のスコアが計算され、
最高スコア RS1 が太字とテキストの色の変更が用いられている箇所の 1.5 に、
最低スコア RS4 が斜体のみが用いられている箇所の 0.25 に決定される。次に、
RS1 と RS4 を基に RS2 が 1.08 に、RS3 が 0.67 に決定される。これによって
スコアの差が 0.42 ずつの参照スコア RS1~RS4 が決定される。続いて、太字と
テキストの色の変更が用いられている箇所のスコアと参照スコアを比較し、RS1
のスコアと等しいため、この箇所には読み上げ方法 RM1 が割り当てられる。ま
た、太字のみが用いられている箇所のスコアは RS2 未満 RS3 以上であるため
RM3 が、斜体のみ箇所のスコアは RS3 未満 RS4 以上であるため RM4 が割り
当てられる。 
 次に、読み上げ音声の変化による強調表現について述べる。5.3.5 項で述べた
通り、効果音の付与が最も強調度合いが高く、次点で読み上げ速度の低下、続い
て音量の増大、最後に無音時間の挿入となっている。これを基に音声は、強調度
合いの低い項目から順に付与していき、付与されている項目が多いほど強調度
合いが高い音声であることとする。具体的には、最も強調度合いの高い箇所は効
果音の付与・読み上げ速度の低下・音量の増大・無音時間の挿入が、2 番目に高
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い箇所は読み上げ速度の低下・音量の増大・無音時間の挿入が、3 番目に高い箇
所は音量の増大・無音時間の挿入が、最も低い箇所は無音時間の挿入のみが付与
された読み上げが行われる。 
最後に、グループ RM1 のテキストを音声の強調表現の最も強調度の高い音声
変化を行うタグで、グループの数字が大きくなるほど強調度の低い音声変化を
行うように読み上げテキストを作成する。図 6.2 に示した例の読み上げ箇所と
読み上げ音声について表 6.1 に示す。 
 
 
図 6.1 読み上げ方法の分類 
 
 
図 6.2 読み上げ方法の分類の具体例 
 
表 6.1 読み上げ箇所と読み上げ方法 
読み上げ箇所 読み上げ方法 
早稲田大学の創設者 効果音の付与・速度の低下・ 
音量の増大・無音時間の挿入 
佐賀県 音量の増大・無音時間の挿入 
1838 年 無音時間の挿入 
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6.2. 読み上げ音声の生成 
 5.1.2 項で述べたように、本手法には SAPI5 を用いて実装を行っている。
SAPI5 では XML 形式のテキストを渡すことで音声の生成を行う。このとき、
XML タグを用いることで読み上げ速度の低下や音量の増大、無音時間の挿入を
読み上げ音声に反映することができる。本手法で用いた XML タグとその読み上
げ方法、説明を表 6.2 に示す。また、効果音の付与は生成した読み上げ音声と
効果音を繋げて 1つの音声ファイルとして生成することによって実現している。 
 6.1 節で述べた方法により強調箇所の読み上げ方法が決定した後、表 6.2 を参
考に強調箇所を用いる強調表現に対応したXMLタグで囲んでXML形式のテキ
ストファイルを作成し、そのテキストファイルを SAPI5 に渡すことで音声を生
成する。読み上げ音声の生成の流れを図 6.3 に示す。また、図 6.2 に示した例
文を XML 形式のテキストファイルにした例を図  6.4 に示す。<volume 
level=”70”>と</volume>で囲まれた箇所毎に音声ファイルが生成され、生成さ
れた音声ファイルを結合することで最終的な音声ファイルが生成される。また、
<se>は効果音の付与を表しており、この箇所でそこまで生成された音声ファイ
ルと効果音のファイルを結合する。 
 
表 6.2 本手法で用いる XML タグ 
XML タグ 読み上げ方法 説明 
<rate speed="-2"> 
~ </rate> 
基準の読み上げより 
2 遅くなる 
Rate は 0 が標準 
-10~10 に設定可能 
数値が大きいほど 
読み上げが速くなる 
<volume level="100"> 
~ </volume> 
音量を 100%にする 本手法では基準の 
箇所の読み上げには
70%を用いている 
<silence msec="200"/> 200 ミリ秒の無音時間を 
挿入する 
本手法では強調箇所
の始まりと終わりに
挿入している 
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図 6.3 読み上げ音声の生成 
 
 
図 6.4 XML 形式のテキストファイル例 
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第7章 評価 
 本手法の評価には、晴眼者を対象とした 1 つの実験と、視覚障害者を対象と
した 2 つの実験とアンケートの 4 部構成で成り立っている。 
7.1. 晴眼者実験 
晴眼者実験では 10 人の学生に対して行った。ただし、全ての学生は日常的に
スクリーンリーダを用いることはなかった。 
7.1.1. 実験内容 
 晴眼者実験では、提案手法による実験用 Web ページの読み上げを聞いた後に、
記憶に残った単語および内容について質問をした。また、質問後、その単語およ
び内容に対して強調だと感じた順に順位をつけてもらった。その後、実際に Web
ページを見てもらい、強調だと感じた箇所を順に読み上げてもらった。最後に、
読み上げで感じた強調箇所と視覚的な強調箇所にどのような差があったかにつ
いて説明をしてもらった。ただし、実験に用いた Web ページには、文字の色が
赤字で太字、太字のみ、下線、斜体の 4 つの強調表現が用いられている。 
 この実験により、Web ページ内の強調箇所の内容が視覚的な強調と読み上げ
音声による強調によって被験者に同じ強調度合いとして伝達されているかの確
認を行った。 
7.1.2. 実験結果 
晴眼者実験における、読み上げに対する強調箇所の強調度合いと実際に見たと
きの強調箇所の強調度合いの結果をそれぞれ表 7.1 と表 7.2 に示す。読み上げ
に関しては、最も強調度合いが高い箇所は全ての被験者が、2 番目に高い箇所と
3 番目に高い箇所は 4 人の被験者が、最も低い箇所は 5 人の被験者が強調であ
ると認識していた。また、最も強調度合いが高い箇所は全ての被験者が最も強調
であると感じ、2 番目に高い箇所は強調であると認識していた全ての被験者が 2
番目に強調であると感じていた。しかし、3 番目の強調箇所を強調であると認識
した被験者の平均順位は 4 位で、最も低い強調箇所を強調であると認識した被
験者の平均順位は 3.2 位と順位の逆転が起こっていた。続いて、視覚的な強調表
現に関しては、最も強調度合いが高い箇所は全ての被験者が、2 番目に高い箇所
は 9 人の被験者が、3 番目に高い箇所は 8 人の被験者が、最も低い箇所は 2 人
の被験者が強調であると認識していた。また、強調であると認識した被験者の平
均順位は実際の順位と一致していた。 
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表 7.1 読み上げに対する強調度合いの順位(晴眼者) 
被験者 
強調箇所の強調順位 
1 2 3 4 
1 1    
2 1   3 
3 1 2 3  
4 1  4 3 
5 1 2 5 4 
6 1  4 2 
7 1 2   
8 1    
9 1 2  4 
10 1    
平均順位 1 2 4 3.2 
 
表 7.2 視覚的な強調表現に対する強調度合いの順位 
被験者 
強調箇所の強調順位 
1 2 3 4 
1 1 2 3  
2 1    
3 1 2 3  
4 1 2   
5 1 2 3  
6 1 2 3  
7 1 2 3  
8 1 2 3 4 
9 1 2 3  
10 1 2 3 4 
平均順位 1 2 3 4 
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7.1.3. 考察 
表 7.1 より、効果音の付与は強調箇所の認識および強調度合いの伝達において
効果的であると考えられる。また、認識率は低いものの読み上げ速度の低下によ
る伝達も強調度合いの伝達において効果的であると考えられる。第 5 章に示し
た実験結果と比較して強調箇所の認識率が落ちた理由には実験形式の違いが関
係していると考えられる。予備実験では Web ページの内容が書かれた紙が渡さ
れ、強調であると感じた箇所にその場でマークをつけることができたため強調
箇所の内容を記憶する必要がなかった。それに対して、今回の実験では読み上げ
が終了するまで強調箇所の内容を記憶している必要があったため質問時には強
調箇所の内容を忘れてしまった可能性が考えられる。また、Web ページの最初
と最後の内容が記憶に残った被験者が多く、被験者のコメントで「強調だと感じ
なかったが最初と最後の箇所が記憶に残った」というものが存在する。加えて、
最も強調度合いが低い箇所は Web ページの最後から 2 文目に存在しており、強
調度合いが 2番目と 3番目の箇所よりも多く認識されていた。以上のことから、
Web ページ内のどの箇所に強調箇所が存在するかも認識率に関わる可能性が考
えられる。 
 表 7.2 より、テキストの強調表現による強調度合いの表現と実際にユーザが
感じる強調度合いが一致することがわかった。しかし、この予備実験では全ての
強調表現の組み合わせについての強調度合いを確認できたわけではないので今
後の研究によってテキストの強調表現の強調度合いの高低は変化する可能性が
存在する。 
7.2. 視覚障害者実験 
 視覚障害者実験では 6 人の点字図書館利用者に対して行った。被験者は日常
的にスクリーンリーダを用いており、使用歴は 10~30 年であった。 
7.2.1. 実験内容 
視覚障害者実験では、読み上げ速度を決定するための事前準備と 2つの実験、
アンケートを行った。事前準備では普段利用している読み上げ速度に最も近い
音声を選択してもらった。以降の実験では、事前準備で選択した速度での読み上
げを行った。1 つ目の実験は晴眼者実験と同様に、提案手法による実験用 Web
ページの読み上げを聞いた後に、記憶に残った単語および内容について質問を
し、質問後にその単語および内容に順位付けを行ってもらった。2 つ目の実験で
は、2 つの実験用 Web ページ（以後、ページ A とページ B）を用いて行った。
まず、1 つ目の Web ページに対して提案手法を用いた読み上げ行い、読み上げ
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後に Web ページの内容に関する質問を行った。続いて、2 つ目の Web ページに
対して、文字の装飾情報を読み上げる手法（以後、既存手法）を用いた読み上げ
を行い、読み上げ後にWebページの内容に関する質問を行った。読み上げるWeb
ページに関しては、提案手法でページ A を既存手法でページ B を読み上げるグ
ループとその逆のグループが存在し、それぞれ 3 人の被験者に対して行った。2
つの実験の終了後、最後にアンケートを行った。 
7.2.2. 実験結果 
 視覚障害者実験では、まず、普段使っている読み上げソフトの読み上げ速度に
近い音声を選択してもらった。選択された読み上げ速度とその人数を表 7.3 に
示す。ただし、10 が最も速く、数値が小さくなるほど遅い読み上げである。 
 
表 7.3 読み上げ速度の使用人数 
読み上げ速度 9 8 7 
人数 1 2 3 
 
 1 つ目の実験では、最も強調度合いが高い箇所は全ての被験者に認識され
た。しかし、2 番目に強調度合いが高い箇所は 1 人に、3 番目は 3 人に、4 番
目は 2 人の被験者にのみ認識された。各強調箇所の強調度合いに関する結果を
表 7.4 に示す。平均順位は強調箇所を認識した人数で割っている。 
 
表 7.4 読み上げに対する強調度合いの順位(視覚障害者) 
被験者 
強調箇所の強調順位 
1 2 3 4 
1 3  5 1 
2 1 2 2  
3 1    
4 2  3  
5 1    
6 1   2 
平均順位 1.5 2 3.3 1.5 
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 2 つ目の実験の結果を表 7.5 と表 7.6 に示す。表 7.5 から、ページ A に関
しては提案手法によって各強調箇所に関する質問の正答率が上がっていること
がわかる。しかし、ページ B に関しては正答率が上がっている強調箇所に関す
る質問と下がっている質問の両方が存在している。また、表 7.6 からも、ペー
ジ A に関しては質問に対する平均正答数が上がっているが、ページ B に関し
ては変化していないことがわかる。 
 
表 7.5 各強調度合いに関する質問の正答数の合計 
強調箇所の 
強調度合い 
正答数の合計 
ページ A ページ B 
提案 既存 提案 既存 
1 3 1 2 1 
2 3 1 1 1 
3 3 2 2 1 
4 3 2 0 2 
 
表 7.6 読み上げ方法による正答数の平均 
正答数の平均 
ページ A ページ B 
提案 既存 提案 既存 
4 2 1.7 1.7 
 
 アンケートの結果を表 7.7 と表 7.8 に示す。表 7.7 から、読み上げ音声の変
化の内、効果音の付与は全ての被験者に認識されたことがわかる。しかし、読
み上げ速度の変化は全ての被験者に認識されず、音量の変化は半分の被験者が
気付かなかった。また、無音時間の挿入に関しても 3 割の被験者に認識されな
かった。また、表 7.8 から、多くの被験者は文脈から重要な箇所を判断してい
ることがわかった。また、被験者は強調箇所に対して読み上げ音声の音程を変
化させることで強調であることが伝達できるのではないかと考えていた。ただ
し、読み上げ音声の音程の変化に対して、低い方が強調であるとした被験者と
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高い方が強調であるとした被験者の両者が存在した。自由回答の感想では、
「慣れれば有効である」、「内容が理解しやすくなった」という肯定的な意見が
存在する反面、「音の情報が増えすぎると邪魔になる可能性がある」、「読み上
げが変化しても強調だと感じなかった」といった否定的な意見も存在した。ま
た、晴眼者と同様に、「知らない単語が出ると理解が追いつかなくなる」とい
った意見も存在した。 
 
表 7.7 読み上げ音声に関するアンケート結果 
効果音の音量は適切であったか 
ちょうどよかった 4 
大きいように感じた 2 
効果音の種類は適切であったか 
ちょうどよかった 3 
強く感じた 2 
強調だと感じなかった 1 
読み上げ速度の変化は適切であったか 
気付かなかった 5 
ちょうどよかった 1 
読み上げ音量の変化は適切であったか 
気付かなかった 3 
ちょうどよかった 2 
小さく感じた 1 
無音時間の挿入は適切であったか 
ちょうどよかった 2 
気付かなかった 2 
長く感じた 1 
短く感じた 1 
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表 7.8 強調に関するアンケート 
重要な情報をどのように判断しているか 
自分なりに解釈をする(見出しなどを参考にして) 4 
読み上げ音声の声の質を変える 2 
検索機能を利用する 1 
どのような読み上げ方法だと強調に聞こえるか 
音程を変える 4 
効果音をつける 1 
ゆっくり読み上げる 1 
男声・女声を切り替える 1 
強調箇所を意識しない 1 
 
 
 
7.2.3. 考察 
 表 7.4 より、強調度合いが最も高い箇所は全ての被験者に認識されているこ
とがわかる。このことから、効果音の付与による強調箇所の認識率が上がること
がわかる。しかし、その他の強調表現は表 7.7 からもわかるように被験者に認
識されづらく、強調箇所の認識率の上昇に影響を及ぼしづらい可能性が存在す
る。また、晴眼者実験と比較して強調箇所の認識率が下がっていることから、基
準の文の読み上げ速度が上がることで強調箇所の読み上げ速度の低下や音量の
増大の影響が小さくなっている可能性も存在する。 
 表 7.5 と表 7.6 より、ページ A に関しては提案手法によって Web ページの
内容に関する質問の正答数が増えていることがわかる。しかし、ページ B に関
しては差が見られない。これはページの内容に対する予備知識によって提案手
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法による影響の大きさが変化すると考えられる。実際、自由回答のアンケートで
「知らない単語が出ると理解が追いつかなくなる」という回答が存在するため、
「何について調べているかを被験者に伝達する」という事前情報を伝達した上
での実験を行う必要があると考えられる。 
 表 7.8 より、視覚障害者が Web ページ内の重要な箇所を把握する際に、文脈
から重要な箇所を判断するという方法が最も多く使われていることがわかる。
これは、Web ページ作成者が重要として伝えたい情報が視覚障害者に対して伝
わっていないことを表している。また、読み上げ音声の音程を変化させることが
強調した読み上げ音声であると考えていることがわかる。これは、5.1 節の実験
の結果および 5.3 節のアンケート結果と異なることがわかる。以上のことから、
晴眼者にとっての音声の強調表現の強調度合いと視覚障害者にとっての音声の
強調表現の強調度合いが異なる可能性が考えられる。また、読み上げ速度の差が
音程が与える強調度合いの差と関係している可能性も考えられる。 
表 7.7 と表 7.8 より、視覚障害者にとって声の質を変化させることが強調で
あることに繋がると考えられる。このことから、読み上げ音声の音程を変化させ
ることや読み上げ音声の種類を変化させることで強調度合いを伝達することが
可能であると考えられる。また、効果音の付与による強調度合いの伝達は視覚障
害者に対しても効果があったため今後も活用できると考えられる。 
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第8章 おわりに 
 本研究では、Web ページ作成者が重要として伝達したい箇所の内容が視覚障
害を持つユーザに正しく伝達されていない可能性が生じる問題に対し、Web ペ
ージのテキスト情報を読み上げる際に、読み上げるテキストに付与されている
強調表現の情報をもとに読み上げ方法を変化させる手法を提案した。本手法で
は Web ページの HTML や CSS を参考に視覚的な強調表現の情報を取得し、そ
の強調表現に応じた重みを加算することで文章内の強調度合いの差を数値化す
る。その後、そのスコアをもとに読み上げ音声を変化させることで強調箇所の情
報をユーザに伝達する。読み上げ音声の変化には、効果音の付与、読み上げ速度
の低下、読み上げ音量の増大、無音時間の挿入の 4 つを組み合わせることで表
現した。組み合わせ方法には、強調度合いの低いグループには無音時間の挿入の
みを行い、強調度合いが高くなるにつれ、音声の強調表現を 1 つずつ付加する
方式を取ることでユーザ毎の強調度合いの感じ方に大きな差が出ないようにし
た。 
 視覚障害者に対する実験の際に行ったアンケートから視覚障害を持つユーザ
は、Web ページの作成者が重要として伝達したい箇所の内容を文脈から判断し
ていることがわかり、太字などの文字の強調表現が用いられている重要な箇所
が伝達されていない可能性が高いことがわかった。また、提案手法による読み上
げ方法の変化による強調箇所の伝達の内、効果音の付与による強調表現が強調
箇所の認識率を上げるのに有効であることがわかった。しかし、読み上げ速度の
低下や音量の増大、無音時間の挿入による強調箇所の伝達は晴眼者と比較して
認識率が下がるという結果になった。また、晴眼者の想像する読み上げ音声の強
調表現と視覚障害者が想像する読み上げ音声の強調表現には差異があるという
ことがわかった。具体的には、読み上げ音声の音程の変化が晴眼者にとっては強
調表現ではなく、視覚障害者にとっては強調表現であるということである。 
 以上のことから、今後の課題として以下のことが挙げられる。 
⚫ 読み上げ音声の速度によって音声の強調表現が変化するのかの検証 
⚫ 読み上げ音声の音程を変化させることで、視覚障害者に対する強調箇所の伝
達の効果が上がるかの検証 
⚫ 提案手法を適用する強調表現の拡張と重みの最適化 
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